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OPTIQUE GEOMETRIQUE

e |/généralité sur la lumiere
e 1/spectre EM:
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Longueur d'onde (en m)
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Dans le vide
400< }\visible
f=5 1014 Hz

<800 nm

Tel que Ay=c T avec ¢ = 3x10®m/s la vitesse de
la lumiere dans le vide

1102/010¢ S1moy)

ouyI3-ISOJ-ISdIN d9uue 19|

010¢ 120% 1g/L1:80



0T ¥9 GG G6 :}0ejuod

¢ oged

TINVHON INVINV

e 2/les sources de la lumiére:

1 exise trols grands type de sources e here:

0 Source  spectre continu: espectre (aaphe des réquences éiss es cntim et comprend
toutes s frequences du visible, Exemple : e dolel, s lampes a tncandeseence.

0 Sources 3 spectre discret | de ries: cas s lmpes & vapenr de meteure o e sodin
etudiées en 1P,

o Lasers » i sont des sources quast-monocaromatigues, ¢ est-be emettant une seule 1aje
IiLese
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e 3/Milieux de propagation de la lumiére :
transparents

translucides

Opaques

homogenes

Isotropes

Absorbant

Réfléchissant

diffusant
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4/indice d’un milieu:

La vitesse de |la lumiere dans le vide est ¢
_a vitesse de |la lumiere dans le milieu est v
"indice du milieu est défini par la formule

n(A)=c/v

En général n>1
Dans levide Aj=cT
Dans le milieu A =v T=A, /n <A,

Les milieux matérielles tassent (compriment)les
longueurs d’ondes
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Le milieu est dit dispersif si n dépend de |la
fréquence

Il y a des milieux transparents qui vérifient la loi
de Cauch
Y B

2
A

n = 4 4

Un milieu est dispersif si I'intensité de la lumiere
décroit lors de la propagation dans le milieu
matériel .l1a loi de décroissance est en général
exponentielle

Généralement un milieu absorbant est dispersif
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 Ordre de grandeurs:

e Solides:

Flint 1,62 -1,76 (tres dispersif)

Crown 1,5

Diamant 2,4

Verre organique(polycarbonate) 1,5 -1,7
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Liquides:

liquide

indice de réfraction

verre
benzéne
alcool éthylique
glycérine
cau

1611 a 1.535
1.501
1.361
1.473
1.333

Gaz: airsec 1,000293

CO, 1,000448

vapeur d’eau 1,000249

Vide 1
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e ||/Approximation de l'optique géomeétrique:
1/domaine de l'optique géomeétrique:

e A petit par rapport aux instruments de
mesure

e C’est I'approximation des petites longueurs
d’ondes devant les distances de variations
typiques de I'indice du milieu cad que l'indice
varie tres peu a |’ échelle de la longueur
d’onde dans ces conditions |la définition de n
déja vue est valable
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Dans 'efude de la humiere rencontrant les obyets d'echelle macroscopique, la peftese
des longueurs d'onde (4 ~ 10™cm) duvisble vis  vi des oranders des obyets qu'elle
rencontre [~ Lem et plus)a permis  elaborer une theore geometrique de a propagation

des ondes fummeuses : L opfigue géometrigue.
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2/notion de rayon lumineux:

Définition. On appelle rayon himinewy, toute courbe suvant laquelle se propage la
lumicre

1l est impossible d’i1soler un seul rayon lumimneux

Propriété. Deux rayons lumimeux se rencontrant, n’mteragissent pas (un rayon lumi-
neux ne peut pas etre dévie par un autre rayon lumineux).

Faisceau lumineux: ensemble de rayons passant par un point
unique est une surface donnée

Faisceaux Coniques Faisceau -
-
- -
-
-
Convergent Divergent Cylindrique
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e 3/principes de l'optique géométrique:
Principe.1. Tl existe des rayons mineny qui restent independants les uns des autres (pas

d'mteraction entre eux).

Principe.2. Dans un miliew homogene, transparent et isofrope, les rayons lummeuy sont
des lignes droites.

Principe.. A la surface de séparation de deux mulieux, les rayons lumineux obeissent
aux lois de Snell-Descartes.
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I1l/les lois de descartes

1/défs:
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Dioptre:

Rayon réfracté:
Rayon réfléchi:

Plan d’incidence:

| a hormale:

Angle d’incidence:
Angle de réfraction:
Le point d’incidence:

Req: a incidence normale on ne peut pas
définir le plan d’incidence
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2/lois de la réflexion:

1. Le rayon réfléchi est dans le plan d’incidence.

2. L’angle de réflexion » est égal a ['angle d’incidence 7 .

|=-r

3/lois de la réfraction:
1. Le rayon réfracté est dans le plan d’incidence.

2. Pour deux milieux donnés et une lumiére de longueur d’onde donnée A, 1l existe un

rapport constant entre le smus de I'angle d’meidence 7, et le smus de I'angle de

refraction 7,

S1n17 &
L—p(A)

S11 7+
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4/propriétés des indices:

1. L’indice n(A) d’un milieu 2 par rapport a un milieu 1 est égal au rapport des vitesses
v, et v, de I'onde lumineuse dans les milieux 1 et 2

vi(4)

-

n(A) = 5 (A)

(Rappelons a ce propos que la vitesse de I’onde lumineuse v(A) dans un milieu quel-
conque est toujours inférieure a ce qu’elle serait dans le vide.) On aura donc pour
trois milieux 1, 2 et 3 ou les vitesses respectives de la lumiére sont v, v, et v, les
indices de ces milieux pris deux a deux

d’ou Nyy =

V|

V,

=
—

-
)

|t X

|

=
it
9

1

Ll
-

L)

-

e

.”q 1

2. L’indice relatif de deux milieux est égal au rapport de leurs indices relatifs a une méme
substance. S1 on prend comme milieu de comparaison /e vide, on obtient /'indice

absoli.
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Conséquence 1. Deuxieme forme de la lo1 de la réfraction de Snell-Descartes : Soit ny
Ly 1 be q:

et n, les mdices absolus de deux substances, alors n = -2 est I'mdice du second par

1

rapport au premier et
SINiy = NSy = H—25i11;r'2
m
D’ou
Ny S| = N4 SN,
Avec les indices absolus 1, (4) et n,(A4), la deuxieme lo1 de la réfraction prend donc
une forme completement symetrique.

Conséquence 2. De la symetrie de la relation precedente on deduit le principe du retour
inverse de la lumiére. Dans 1’expérience de réfraction, s1 un rayon arrive suivant R'J,
1l se refracte selon 14 : Le trajet de la lumiere refractee ne depend pas de son sens
de propagation. En geénéral, lorsque deux rayons lumineux refractés ont une partie de
trajet identique de /ongueur non nulle, 1ls sont alors superposes sur tout leur parcours
(une conclusion 1dentique s’ 1mpose pour les rayons réfléchis).
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5/construction des rayons réfractés:

N~ > N 1

Quelque soit 0 < i; < 7, le rayon réfracté existe roujours et se rapproche

de la normale.

incidence  incidence
normale oblique
A milieu 1
L indice n |
milieu 2
indice fly> 1y
Fig. 3a Fig. 3b

PR e
INCICENCE milieu |
r‘mﬂmﬁ'}} indice n |
milien 2
indice fly> 1y
lc
Fig. 3c
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1,

—

1

F'.-’;_, <M

Quand 1,—90° (émergence rasante), 1,—»A tel que smA
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Applications :
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Dispersion: I'arc en ciel

Soleil

o Goutte o' eau Soleil Gouttes

Farrapport ala
direction du saleil,
lefaisceau réfracié
T2t un angle de :

o [ - 1% (violet)
ol {+ 17 (rouge)

. Ce zont les gouttes

il ﬁ o antre a e b oui forment
farc-en-ciel wu par l'obzervateur,

Les rayons colorés en provenance

== gouttes au deszus de a et en dessous

de b n'atteignent pas 'oeil de Mokservatenwr .

Fig. 1 - Réflaxion et réfraction par une goutte d'eau Fig. 2 - Arrivée des ravons réfractés dans I'eeil de l'obserateur

T,
T
Saolail s
i
Mg T —_—
e .
-\_"\-\x\_\‘- -\-\--"‘-\-\_\_\_
-\-‘\\-"‘ﬂh-\\_\_‘ HH"'-—.
e T
R'---__ == Les gouttes deau hautes
e -+ contribuzsnt a ta lumidre rouge
5 = e gouttes Teau basses
vers le soleil e ) “oonlribusnt 4 ia lumidce Dlaue
x\_\__\_\_ . =" -~
— " -
T o :
e o i [ “_Hfﬂ———_____,.—___u_______ = 2[}
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6/Propagation dans un milieu non homogéene n(M):
*Mirage inférieur

Lumiére
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leur:

er

irage sup

*M
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IV/Etude du prisme
1/déf:

Un prisme est un milien homogéne, généralement en verre, délimité par deux dioptres non
paralleles (figure 7.18.). L’angle 4 est appelé angle au sommet du prisme. On éclaire en général un
prisme sur une de ses sections (en pomtillés sur la figure): on le représentera donc comme un
triangle.
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Base du prisme

2/marche d’un rayon dans le prisme
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Les formules du prisme sont:

sin(1)=nsin(r)
sin(i1")=nsin(r")
r+1r'==A
D=1—1r+1"—1'=1+1"—A

Si les angles sont petits la déviation est
indépendante de |I'langle d’incidence

D=(n-1)4

(1)
(2)
(3)
()
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3/conditions d’émergence:

On va chercher les conditions sur |I'angle du
prisme A et I'angle d’incidence i pour avoir un
rayon émergent a la face de sortie du prisme

Pour avoir un rayon émergent d’un prisme
d’indice n avec sinA =1/n ou A est I'angle de
réfraction limite il faut que:

—A<r' <A

etsi |[r’|>\ il y aréflexion totale a I'intérieur du
prisme
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*condition sur A
Quand i variede -m/2 a /2

—A<r<A donc A—A<r <A+ A

—A<r' <A
{ A—A<r' <A+ A
Ces deux résultats sont compatibles si
A—A<r < A

A—-A< Adonc

Si A<2 A ilyaunrayon réfléchit

Si A>2\ ilyatoujours réflexion totale a
I'intérieur du prisme sur |la face de sorite
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*Condition sur i:
A—A<r' <A
A—A<r<A+ A
sin (A —A )< sin(r) <sin A=1/n
nsin (A—A)<nsin(r) <1
sin (i, )< sin(i) < sin(mt/2)
i, <i<m/2

avec iy =arcsin(n sin(A- A))
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e Si i=m/2, r=A, r'=A-A, V=i,
e Si i'=iy,r=AN,r'=\,i"=m/2
4/Etude de D :

comme D=f(A,n,i)

Pour cela. on différencie les 4 formules du prisme :

cos(di=ncos(r)dr+ansm(r)
cos(i'di'=ncos(r dr+dnsin(r)

dA=dr+dr’
AdD=di+di'—d A
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A partir de la premuere relation. exprimons dr

cos(i) ,. smr)
=—— I .
neos(r) ncos(r)
A partir de la troisieme relation, exprimons dr
ar'=dA—dr
A partir de la deuxieme relation, exprimons di

L acos(F)y oo smir)
di'= cos(i) {dr'H ms(z"}dﬁ

dr an

puis en remplacant dr

_ncaalfﬂ"}[ftf{_m;,ll s1n(7)

m_ma[f' ~ * Cc}ﬁ{i‘}d}?

1102/010¢ S1moy)

ouyI3-ISOJ-ISdIN d9uue 19|

010¢ 120% 1g/L1:80



9¢ o3ed 0T #9 SS 6 :10€IU0d

HNVHON INVIAV

puis en remplacant dr

. ncos(r) }?CDE.[?':H cos(i) s1f7) 5111[3 .
dr= cos(i" a4 r:u::a(z'}b*rm:ra{r']d F-?cc::s{r]d ‘ cos(1")

i r:u:ﬂ_{r'}u:u:ﬂ_{zjl::FT ncm[r'}n,d {un{r'}cm{ﬂ sil(7) cos(r)
~ cos(i") cos(r) cos(i") cos(icos(r) cos(r) cos()

comme sin(p'jeos(r)4sin(r)eos(rj=sin(r-+)=sin(4) . on obttent finalement

. cos(r') cosl(l) ,. ncos(r) ;. si4) 1
dr= cos(1’) ::r:ralfr]ﬂrH cosii") d4 [::r:mfs"]::r:mfﬂ Fi}?

En injectant cette relation dans la quatrieme relation du prisme -

cos(i)cos() sin(4) T cos(r
dﬂ:[ CGS[E'}CG%{?J{[{CG&-{I'}EUS(}“} _ﬂma(z"'} L4
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Il suffit d identifier ensuite dD aux derivees partielles -

NN TRN AR

17 cos(ieos(r) [ | cos(f)eos(r cm(ﬂ Wi

* Variation de D avec A:

eD _, EDS(F")_I
cAd  cos(i)

St I'indice de réfraction est supérteur a 1, Iangle 1 est toujours supérieur a I'angle 1, et par
conséquent, cos(1”)/cos(1') est toujours supérteur a 1. 6D/0A est donc towjours positif

La déviation est une fonction croissante de ['angle du prisme, antrement dif, la déviation se
fuit vers la base du prisme.

1102/010¢ S1moy)

ouyI3-ISOJ-ISdIN d9uue 19|

010¢ 120% 1g/L1:80



0TI ¥9 CC GG :1oeIuo0d

8¢ 98ed

HNVHON INVIAV

*Variation de D avecii :
6D _ cos(i)cos(r') 0
Oi cos(i")cos(r')

Experimentalement, on constate en Tatsant varter |'angle d'tncidence que [a deviafton dh faisceay

Jummneus a fravers Le prisime passe par v munmm, dit minimuin de deviation d prisine. Monfrons
theoriquement I’existence de ce minimum.

T o ! o
COS7, COS7i =CO0Si COST,
En elevant au carre et en mjectant les expressions de 7, et i en fonctionde 7 et 7/ -

2 V= (1o et \xcost 7
cos’ 1, x(1=n"sin’r, | =(1=n"sin’ ] xcos’ s,
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/2

2
(Dm +4 )/

L’expression efant symetrique par la substifution » < ', on a donc au mmnimum de deviation :
)

contact: 95 55 64 10 page 39 AMAMI MOHAMED



0T ¥9 GG G6 *108eu09

0¥ 28ed

HNVHON INVIAV

D(iy) = i, +11/2-A = D(1/2)

(dD/di) ;, = - oo

(dD/di) ,, =1

Quand i varie de i, a /2, i’ varie de /2 a i
Au début i<i’ donc sin(i) < sin(i’) donc
(dD/di) < 0 apres c’est I'inverse qui se produit

4
I

110Z/010Z SIN0)
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*Variation de D avec n-spectroscopie:

oD sin(4)
on  cos(i')cos(r)

L’angle 1” et 1’ sont toujours compris entre —90° et 90°. La dérivée partielle de D par rapport a
n est donc positive et la déviation est une fonction croissante de [’indice du prisme. Dans la
plupart des matériaux, I’indice diminue quand la longueur d’onde augmente (dispersion dite
normale). Le prisme va donc dévier la lumiére bleue plus fortement que la lumiére rouge.
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e Sila relation entre la longueur d’onde et
I'indice obéit a la loi de Cauchy

B
n = A 4 }%

e dD/dA=(dD/dn) (dn/dA)

. sin(4)
= (-ZB/)\OB)CDS(;F')CDS(?') <0
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Formation des images en optique

|/Défs:
1/Systeme optique:

Un systéme optique est une suceession de milieux transparents et homogenes séparés par
des dioptres ou des miroirs. Un dioptre est une surface qui sépare deux milieux d'indices
differents. Un miroir est une surface réfiéchissante.
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Systeme dioptrique:
Systeme catodioptrique: +
Systeme catadioptrique:

Convention d’orientation: nous choisissons comme sens
positif le sens de propagation de la lumiére

REQ:
En pratique, les surfaces separant ces milieux sont de forme géométrique simple.

v

+

Svystéeme optique centré: les surfaces de separation entre les différents milieux
sont des surfaces de réevolution autour d’un meéme axe: Axe du systeme optique ou
axe optique. Cette symeétrie impose que les surfaces soient perpendiculaires a I’axe
optique.

Rayon incident: est un rayon se dirigeant vers le systeme dans le sens de

propagation de la lumiere

Rayon émergent: est un rayon s’ éloignant du systeme dans le sens de propagation

de la lumiere

2/point objet ,point image:
Point source A: 1 point d’ou partent des rayons lumineux: un faisceau conique
divergent.

Image A’ du point A est le point de croisement des rayons emergeant du systeme
optique. Le faisceau émergent est un faisceau conique de sommet A’.
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e Objet réel : un point objet A est réel si les

rayons divergent de A vers

Systéme optique

e systeme optique

4
N

N

e Objet virtuel : un point objet A est virtuel si les
rayons qui se dirigent vers le systeme opthue

semblent converger vers A

RN — ) e
e
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Image réelle : si tous les rayons sortant du
systeme optique convergent vers un point
image A, celui-ci est réel )

Systéme oplique

AN
* Image virtuelle : si tous les rayons sortant du

systeme optique semblent diverger d’un point
image A/, celui-ci est virtuel

L

P
.
N

Syatéme optique

|
\ //
./
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3/espace objet, espace image:

sens de la lumiere
—_—

espace objet réel

espace objet virtuel
- - — — — — — — — >fE& — — — \——— - - - — - — - — = y
S
espace 1mage virtuel espace 1mage réel
«— — — — — — — —— —\-— - - > — — — — — — — — — — >
dioptre dioptre
d'entrée de sortie
e )
Objet réel N
Objgt virtuel
S-O-
Image virtuelle )
Image réelle
N J
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ll/stigmatisme et aplanétisme:
e 1/stigmatisme rigoureux:

Un systeme optique est dit rigoureusement stigmatique pour un couple de points A et 4
sl tout rayon passant par A passe par A’ aprés avoir traversé le systéme optique,

Exemple d’instrument rigoureusement stigmatique :
le miroir plan

Un miroir plan est une surface plane réfléchissante. Il s’agit d’un instrument optique qui
veérifie le stigmatisme rigoureux pour tout point objet.

Soient A un point lumineux et O un obser-
vateur situés du méme coété du miroir. Alors
A’ est I'image de A, observable pour tout
observateur O si tous les rayons réfléchis par
le miroir issue de A semblent provenir du
point A’

Remarque 1 : L'image A’ est le point symé-

A

trique du point A par rapport au plan du
miroir. Il s’agit d’une image virtuelle,

Remarque 2 @ Clest le seul instrument

rigoureusement stigmatique en tout point.
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e 2/aplanétisme: il y a aplanétisme si des objets dans un
plan perpendiculaire a I'axe optique ont des images dans
un plan perpendiculaire a I'axe optique . C’est |la
conservation du stigmatisme dans un plan de front

I1l/Conditions de Gauss: un systéme est dit dans

e |‘approximation de Gauss s’il n’est traversé que par des
rayons lumineux . Lapproximation de Gauss est
I’'approximation linéaire de l'optique géométrique.

e peu inclinés sur I'laxe optique,

e peu écartés de |'axe optique,

le systeme optique est approximativement

e stigmatique (I'image d’un objet ponctuel est ponctuelle),

e aplanétique (I'image d’un objet AB perpendiculaire a I'axe
optique est A'B’, elle aussi perpendiculaire a I'axe optique).
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TS

lllustrons ceci

par un exemple:

Peu écarté SH << R

Peu incliné tg a = a = SH/OS
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IV/foyer objet, foyer image:

Le foyer image F’ est 'image d’un point a I'infini sur I’axe. Sa position est repérée par

rapport au point principal image H’.

Sortie

Entrée

Le foyer objet a pour image le pomt a I'mfini sur [’axe. Sa position est repérée par

rapport au point principal objet H.

__Sortie
Entrée
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Les foyers secondaires sont tres utiles pour le tracer des images. Un faisceau de rayons
paralleles incidents se coupent dans le plan focal image au foyer secondaire F’s.

De méme, un faisceau de rayons paralléles émergents provient d’un point dans le plan

focal objet, le foyer secondaire objet.

Sortie

Entrée

Attention : les fovers objet et image ne sont pas conjugués
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* Plan focal image:
* Plan focal objet

e Grandissement transversal:
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Miroirs sphériques

|/Introduction:

1/présentation:

On appelle miroir sphérique une calotte sphérique réfléchissante. Le centre C de ce
miroir est le centre de la sphére dans laquelle a été découpé la calotte. Le sommet S du
miro1r est le sommet de la calotte. CS est [’axe optique du muroir, 1l est perpendiculaire au
plan de la calotte.

Tout axe passant par C est dit axe secondaire.

St la surface réfléchissante est du coté du centre le miroir est dit concave sinon 1l est
dit convexe. !

I10G/010¢ SInoy)

ouyIL-ISOJ-ISAIN 99Uue 19|

010¢ 120% 1g/L1:80



0T ¥9 GG G6 :10ejuood

cg 98ed

Miroir convexe

2/points particuliers:

Miroir toncave
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Tout rayon passant par le centre C est normal a la surface du muroir. Il fait donc retour
sur lu1 méme. Le miroir est donc stigmatique pour le centre C qui est sa propre image.

Tout point de la surface du miroir est confondu avec sa propre image, le miroir est
aussi stigmatique pour tous les points de sa surface.

Tout rayon passant par S est réfléchit de facon symétrique
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I1/Miroirs sphériques dans I'approximation de
gauss:

1/relation de conjugaison origine au sommet:
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Dans le triangle (AIC) : oo hiH(n-B)=T = 1=p-a
Dans le triangle (ICA”) : p+HiH(7m-a')=nm = 1=a'-p
Donc p-oa=a'-p = oa+a'=2p.

tgu=£ 0 tgf =:I ¥p et tgo'= E ~¥0' Puisque on travail dans les
AH CH A'H
conditions de Gauss, les rayons sont paraxiaux = les angles sont trés faibles.
(AP D et m )
AH AH C(CH
I 1 2 . . .
= +_—=— Relation de conjugaison avec origine au sommet
HA HA'" HC
1 1 _2
SA SA' SC
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Il y a stigmatisme approché pour n’importe quel
point sur |'axe car la position de A’ ne dépend
pas du choix du rayon.

Le grandissement transversal est

_AB __SA T\' %/ '

AB SA B

Remarque :
e Si1y>0 = Image droite = Image et objet de nature difféerentes.

e Si y<0 = Image renversee= L’objet et image de meéme nature.
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2 /foyers:

Fet F' sont tous deux confondus

SF==- =R/2

Remarque : Pour dire que nous travaillons dans les conditions de Gauss nous schematisons le
miroir spherique par :

La vergence V= 1/ 57
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En intercalant F. on trouve|FA .FA'=SF? =F$?

3/relation de conjugaison origine aux foyers:

Ou
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En utilisant les triangles ABF et SJF on établit la relation :
AB  FA
= 1
SJ FS W

De méme a partir des triangles A’B’F et SIF on établit la relation :

AB FA
S FS
Par ailleurs AB =SIet AB = SJ : doncen multipliant membre & membre Eq. (1) et Eq. (2), on
dérive la relation de conjugaison dite formule de Newton :

(2)

FAFA = FSFS = SF

},:A'B' _ES _FA
AB FA S
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4/formule de conjugaison origine au centre:

On intercale le point C dans la formule de
newton
] 1 2

— + ===
C4 CA" C§

—AB _ CA
AB CA

5/miroir plan R —> oo

y=1 Formule de conjugaison : SA = —-5A4'
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a/ Translation

) A - A -
/ v \
M \ Ul
MM
""" % B N ¢
4 X 4, d 1,

d=2d

M
[’1mage se deplace dans le meme sens que le miroir et d’une longueur double.
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b/ Rotation
(04.04,)=2(04.0M,)

2(04.0M, )+2(0M,.0M, )
(04

04,04,)+2(OM,,0M, )

(m’?@’):(oa,oiqg)—(m,0441)
=2(0M,,0M, )
‘{x =2a,

[ 1mage se deplace dans le meme sens que le miroir et d'un angle double.
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trigues:

/7

eome
b
. =
g
d

V4

6/constructions g
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N axe op{:;q.‘,..e,—
> ax-o Opu%e,
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6/applications-téléscopes :

Au lieu d’utiliser des lentilles, le télescope utilise deux mirors ce qui I'affranchit du probleme des
aberrations chromatiques. L'usage de deux muroirs conduit a trouver des solutions pour « sortir »
I’1mage pour [’ob server. Il exis‘rehpmu‘ cela plusieurs solutions

La qualité premiére dun télescope réside dans sa capacité a collecter le plus de lumiere possible pour

rendre possible ’observations d’astres lomtains. C’est pourquo1 on cherche 4 maximiser la surface
collectrice du télescope (1e. a maximiser son diameétre).

Les objets observés sont en général lointains (donc placés a I'infin1) : lorsque la surface du télescope
est parfaitement réguliére (surface sphérique, parabolique ...etc), I’observation des objets lointains
s’effectue alors dans les conditions de stigmatisme. La seconde qualité d un télescope réside donc dans
la régularité de sa surface.

\
\\
\
A
> \
\
\
\
\
\
\
\

Y

Télescope de Newton (M2 est plan) Télescope Cassegrain (M2 hyperbolique)
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F1’

Télescope de Gregory (M2 elliptique)

M2
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Lentilles minces sphériques

|/Lentilles sphériques:
1/Déf:
2/types de lentilles:

Cl C2 m

C2

S1 S2

1
7

S1/s2 U

Lentilles a bords minces : lentilles convergentes
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Lentilles a bords épais : lentilles divergentes

3/centre optique: tout rayon dont le trajet
intérieur a la lentille passe par le centre
optique émerge de la lentille parallelement a
la direction du rayon incident
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4/approximation de la lentille mince:
e=35,5, <<R;

e=35,5, <<R,

e=S,S, << |R; R, |

On confond S, ,S, etle pointO

i
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4/espace objet-espace image:

Lentille convergente Lentille divergente

Espace Espace Espace Espace

Y

V+

objet - image objet image

5/plan focaux, foyers, vergence:

Plan focal objet : plan de front passant par le foyer objet
Plan focal image : plan de front passant par le fover image

- Lentilles convergentes :

- E-
O Fowver principal image F~ réel

——

e
G —

Fowver principal objet F réel

f'=0F'" OF=—0F
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- T entilles divergentes :

Fowver principal itmase F~ wirtueel

S -
\\{:T — . Fover principal objet F wirtuel
/L#HH" >~
F |\ AV
| / | |
I I | © |
O
F F B g
V N

Tout rayon ncident passant par le centre optique, ne subit aucune deviation.

- Si on considére des rayons incidents paralléles entre eux, mais légerement inclinés par rapport a l'axe de la
lentille, on constate qu’ils convergent en un “foyer secondaire” situé dans le méme plan focal passant par F’ :
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Vergence : inverse de la distance focale image 1 /', qui s’exprime en dioptries
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2/formule de conjugaison: origine au centre:

Tout rayon incident passant par le centre optique, ne subit aucune deviation.

Tout rayon incident // a I’axe, sort en passant par le foyer image F’.
Tout rayon incident passant par le foyer objet F, sort // a I’axe optique.

OF_JE_JO oF_IF_jo  OF, OF_

OA JB JI 04" IB I 04 04"
1 1 1
O4' OA4 OF
Grandissement tranversale : y = A'B
AB
_AB_on
AB OA
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3/origine aux foyers(formule de Newton):

] F'A" JO 7
E4_OL ot —— - FAF' 4={OF"|
OF' OI1

REQ: O est le point de grandissement égale 1 . Un objet placé
contre la lentille est sa propre image
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Ill/associations de lentilles (doublet):

1/lentilles non accolées:
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*la construction en rose montre que F’ est image de
F’, a travers la lentille L,

A =F’,F, intervalle optique

F', F'=12, /A

*la construction en bleue montre que F, est image
de F a travers la lentille L,

_szz B f'12 /D

le doublet non accolé n’est pas en général
équivalent a une lentille mince unique.

Req: le doublet est dit positif si F est réel (F avant L,
,il est négatif si F est virtuel (F apres L, ).
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2/doublet accolé:

110Z/010Z SIN0)
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3/Applications:
3.1/I'ceil:

axe optique

humeur aqueuse nerf optique

muscles ciliaires

Les éléments principaux :

o lacornée : agit comme un dioptre sphérique.

o ['iris : agit comme un diaphragme en contrélant la quantité de [umiére entrant.

o le crstallin : agit comme une lentille convergente de focale variable.

o larétme : écran sur lequel des cellules photosensibles transforment la lumiére en influx
nerveux.

o lafovéa ou tache jaune : est une partie de la rétie qui permet d’analyser I’tmage de maniére
plus fine. Elle est constituée de cellules photosensibles de diametre ~4 pm s’étalant sur une
surface de ~lmm.

o humeur vitrée : liquide transparent d’indice n ~1.4

La distance typique entre le cristallin est la rétine est de 25mm.
Le cristallin se déforme sous I’action de muscles ce qui permet a1’ce1l d’accommoder, 1.e. de voir

I10Z/010g SN0y
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nettement les points situés a une distance donnée de 1’ceil.
La distance la plus faible correspond au punctum proximum noté par la suite d,,.

La distance la plus grande. notée D, correspond au punctum remotum Pour un
ce1l sain d, vaut ~ 25¢cm et D est a I'infini.

D
b .
| dm
| .
Punctum
Punctum proximum
remotum (PR) (PP)
Les défauts de 1’ce1l :
e myopie (ceil myope): lorsque le cristallin est trop convergent. Se corrige 4 ’aide d’un lentille
divergente.

o hypermétropie (ce1l hypermétrope) : lorsque le cristallin n’est pas assez convergent. Se corrige
a I’aide d’une lentille convergente.

o presbytie (ce1l presbyte): lorsque le PP dépasse par convention 40 centimétres. Ce défaut — lié a
la vieillesse - est du a la fatigue du cristallin qui ne peut pas accomoder au maximum.

e astigmatisme (ce1l astigmate) : lorsque 1’ce1l n’a pas ou plus la symétrie de révolution. Se
corrige a I’aide de lentille non-sphérique.
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En premiére approximation on peut assimiler [’ceil comme un instrument composé

d’une lentille mince de focale variable (le cristallin) et un écran (la rétine).
Le pouvoir séparateur correspond au plus petit détail que I’ceil est capable de distmguer. Celui-c1 peut
étre mesuré a I’aide d’une « mire de Foucaut » constituée d’une trame de bandes

paralleles noires et blanches équidistantes. Lorsque 1’on éloigne progressivement la mire de 1’ceil, 4
une certaine distance d, I’ceil cesse de distinguer les bandes noires des blanches et atteint une sensation

de gr1s. Soit a la distances entre les bandes, le pouvoir séparateur de Iceil se caractérise par I'angle :

-
a
&= E
_4 P . P . f
Un ordre de grandeur: 4107 (rad). Au minmum de vision distincte (1.e. au punctum proximum
dm ~25 cm), le pouvoir séparateur de |'ceil correspond a des détails ~ 0.01 mm. La loupe et le
microscope permettent d’abasser ces limites.
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3.2/loupe:

La loupe est une lentille convergente destinée a observer des petits détails qui ne seraient pas
décelables a I’ceil nu (ou ditficilement) .

%
L
!

A
Y

__ AB
- B d’ -
La plus grande valeur possible de a correspond au punctum proximum d,,, et vaut

, — AB
a = 5=

Angle sous lequel est vu l'objet AB par 'cell :
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En plagant I’ceil derriére une lentille convergente, 'objet AB a pour image A’B’ vu sous I'angle
Pour mesurer la puissance optique ou le grossissement d'un appareil, on compare soit le diameétre
apparent de I'image par rapport a la taille de I'objet (puissance), soit le diameétre apparent de
I''mage par rapport a celut de ['objet (grossissement).

. N 4 . ; A
Puissance : P = ;‘B (Grossissement : G = %

Pour observer 'image A'B’ sans accommoder (autrement dit sans fatiguer ’ceil), 1l faut que cette
image soit placée a I'infin1. Pour cela il suffit de placer I’objet au niveau du plan focal objet de la loupe,

Puissance illtl‘illSéque - P = % Le grossissement commercial (G.) est la valeur particuliére de G lorsque

que I’on observe I’objet a 1'ceil nu en le placant au punctum proximum (dy) et en le placant ensuite
dans le plan objet de la loupe (autrement dit le grossissement commercial est le rapport entre [’angle
sous lequel on voit A’B’, I'image de AB, placée a I'infini et I’angle sous lequel on voit I’objet a 1’ce1l
nu et 4 une distance dy, ). On a alors :

(Grossissement commercial : GG, = dT”f =d,,F
La puissance et le grossissement intrinséques ne dépendent plus que de la qualité du systeme
optique
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L L-
2/micr : ) t
3.2/microscope . ] - &
[ T T e A
A ~ =
v H B' v
S _la
Puissance : P — ‘PE

La puissance mtrinséque (P1) couespoud a la puissance obtenue lorsque que I'image est & I'infini (1.e.
lorsque A’=F2). Par ailleurs le microscope est construit de maniére a ce que f;’<<D. On établit alors les

relations smvantes :

Pz:l/f:;ﬂyl:

D

~FF,/f/==-D/f, ¢u L= 7

Puissance intrinseque : F;, = ﬁ
142

Grossissement commercial @ G, = ?firm

1

‘ c.2
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avec Gy le grossissement commercial de 'oculamre. Le grossissement commercial est done le produit
du grandissement de 1"objectif et du grossissement commercial de I'oculaire. On voit donc I'intéret
d’assocter deux lentilles car on peut obtenir de forts grossissements en limitant I'encombrement de
['mstrument ; en effet avec une loupe pour obtenir un grossissement équivalent on aurait du utiliser une
focal plus grande.

3.3/lunette astronomique:

La lunette permet d’observer les détails des objets situés a I’infini.
Elle est construite de maniére a maximiser d’une part le grossissement de maniére a voir

les détails des objets (typiquement des planétes) et d’autre part la clarté de I’instrument (autrement dit
I’ouverture de I’objectif) de maniere a collecter le plus possible de photons.

Il s’agit de maximiser le grossissement ., donc de maximiser la focale f1” et mmimuiser la focale £2°.
L’oculaire sera typiquement caractérisé par une petite focale et la lentille L1 par une grande.

On remarquera que cet mnstrument inverse les images ce qui n’est pas un probléme en astronomie mais
I’est pour d’autres usage tel que I’observation d’objets terrestres. Le probléme est surmonté a 1’aide
d’une lentille divergente ; cette solution convient pour des faibles grossissement de ’ordre de 3 a4 4, au
dela le champ devient trop réduit. Dans ce cas on fait subir au faisceau deux réflexions sur des
prismes (ex : grosses jumelles) .
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